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Abstrakt
Tato práce pojednává o převodu monofonńıch audio signál̊u na stereofonńı.
Pro převod monofonńıho audio signálu na stereofonńı je třeba rozložit mono-
fonńı signál do jednotlivých složek. K tomu využ́ıváme metodu non-negative
matrix factorization (NMF). Popisujeme jej́ı vlastnosti, možnosti využit́ı
a iteračńı algoritmy výpočtu. K měřeńı kvality rozkladu použ́ıváme hodnoty
signal to interference ratio (SIR) a signal to distortion ratio (SDR). Rozklady
provád́ıme na signálech pomoćı NMF se třemi r̊uznými objektivńımi funkcemi.
Porovnáváme výsledky dosažené s Euklidovskou vzdálenost́ı, Kullback-Leibler
(KL) divergenćı a Itakura-Saito (IS) divergenćı. Dále popisujeme digitálńı
signál v časové a frekvenčńı oblasti a navrhujeme postup převodu monofonńıho
signálu na stereofonńı.
Ćılem práce bylo navrhnout a popsat postup pro převod monofonńıho
audio signálu na stereofonńı a pro realizaci implementovat algoritmy
v prostřed́ı MATLAB. Dále pak porovnat výsledky NMF rozkladu s r̊uznými
objektivńımi funkcemi a z výsledk̊u rozkladu vytvořit stereofonńı signál.
Kĺıčová slova: non-negative matrix factorization (NMF), převod mono-
fonńıch audio signál̊u na stereofonńı, signal to interference ratio (SIR), signal
to distortion ratio (SDR), spektrogram
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Abstract
This thesis discusses the mono to stereo conversion of audio signals. For
mono to stereo conversion is necessary to separate components from mono
signal. For separation we a apply method called non-negative matrix factor-
ization (NMF). We describe its characteristics, possibility of using and update
rules for computation. To measure the quality of separation we use the sig-
nal to interference ratio (SIR) and the signal to distortion ratio (SDR). We
perform separations of components from audio signals using NMF with three
different cost functions. We compare results reached with Euclidean distance,
Kullback-Leibler (KL) divergence and Itakura-Saito (IS) divergence. Next we
describe digital signal in time and frequency domain and propose the process
for mono to stereo conversion of audio signals.
The aim of the thesis was to propose and describe the process for mono to
stereo conversion of audio signals and for realization to implement algorithms
in the MATLAB environment. Then to compare results reached with different
cost functions and to make stereo signal from results of separation.
Key words: non-negative matrix factorization (NMF), mono to stereo
conversion of audio signals, signal to interference ratio (SIR), signal to distor-
tion ratio (SDR), spectrogram
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Seznam obrázk̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ix
Seznam tabulek . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . x
Seznam zkratek . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xi
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Audio signály byly dř́ıve zaznamenávány a tud́ıž i reprodukovány pouze jako mono-
fonńı. S rozvojem technologie se začaly použ́ıvat signály stereofonńı, které maj́ı
oproti monofonńım signál̊um určité výhody. Při přehráváńı monofonńıho audio
signálu na soustavě s v́ıce reproduktory p̊ujde ze všech reproduktor̊u stejný zvuk.
V př́ıpadě stereofonńıho audio signálu může každý reproduktor přehrávat jiný kanál.
Pokud budou reproduktory správně rozmı́stěny, vznikne prostorový efekt, který
obvykle vyvolává v posluchač́ıch výrazně lepš́ı dojem než při poslechu monofonńıho
audio signálu.
Některé zvukové signály jsou poř́ızeny nebo uloženy jen jako monofonńı. Exis-
tuje ale zp̊usob, kterým se může povést tyto monofonńı audio signály převést na
stereofonńı. Audio signál představuj́ıćı hudbu bývá složen z v́ıce složek, kde jednu
složku může představovat hudebńı nástroj, ńızké frekvence, vysoké frekvence, zpěv
atd. Smysl stereofonńıch signál̊u spoč́ıvá v tom, že ve všech kanálech neńı stejný
signál. Každý kanál stereofonńıho signálu může obsahovat r̊uzné složky, zat́ımco
monofonńı signál má vždy vše smı́chané v jenom kanálu a jednotlivé složky nejsou
obvykle k dispozici zvlášt’.
Pro převod monofonńıho audio signálu na stereofonńı je hlavńım a nejobt́ıžněǰśım
krokem odděleńı jednotlivých složek ze zpracovávaného signálu. K tomu lze využ́ıt
metodu nazývanou non-negative matrix factorization (NMF), kterou představili
Lee a Seung [1] v roce 1999.
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Metoda non-negative matrix factorization (NMF) předpokládá, že celek se skládá
z jednotlivých složek. Ćılem je tyto složky detekovat − naj́ıt, co patř́ı k sobě.
Pokud tento proces dopadne úspěšně, je pak možné jednotlivé složky od sebe
oddělit a z nich vytvořit stereofonńı signál. Oddělené samostatné složky pak už
stač́ı rozmı́stit do r̊uzných kanál̊u. Při rozkladu hudby lze předpokládat, že výsledné
složky budou představovat jednotlivé hudebńı nástoje. Kvalita výsledného stereo-
fonńıho signálu záviśı předevš́ım na kvalitě rozkladu do jednotlivých složek. Pokud
se žádná složka nepodař́ı ani částečně oddělit, výsledný stereofonńı signál nemuśı
zńıt přilǐs dobře. Rozmı́stit vyseparované složky do kanál̊u lze pak např́ıklad podle
hlasitosti, obsažených frekvenćı nebo i podle hudebńıch nástroj̊u.
Pro NMF bylo nalezeno uplatněńı při řešeńı r̊uzných problémů v mnoha oborech.
Jedná se např́ıklad o analyzováńı, klastrováńı i rozpoznáváńı. Pomoćı NMF lze




Non-negative matrix factorization je v současnosti populárńı metoda s širokým
využit́ım. Pro vstupńı matici V s rozměry n × m obsahuj́ıćı pouze nezáporná data
je ćılem naj́ıt rozklad
V ≈WH (2.1)
s podmı́nkou, že matice W i H muśı být také nezáporné. Matice W má rozměry
n × r a matice H má rozměry r × m, kde r je redukovaná dimenze matic. Reduko-
vaná dimenze matic r je volitelný parametr a udává, do kolika složek se provede





Při splněńı nerovnosti (2.2) docháźı k redukci dat a výsledek součinu matic W a H
může být chápán jako komprimovaná forma matice V (Lee a Seung [1]). Jak
vyjadřuje vztah (2.1), součin matic W a H obecně představuje jen aproximaci
matice V, proto se NMF někdy označuje jako approximate non-negative matrix
factorization nebo non-negative matrix approximation (Févotte a kol. [2]).
Rozklad pomoćı NMF by měl být jednoznačný, ale pořad́ı výsledných složek se




Paatero a Tapper [3] p̊uvodně navrhli metodu s názvem positive matrix factoriza-
tion (PMF). Později Lee a Seung [4] ve svém prvńım článku s touto problematikou
nazývali tuto metodu conic coding. V jejich daľśıch praćıch se již objevuje název
non-negative matrix factorization. Následně v článku [5] představili jednoduchý mul-
tiplikativńı iteračńı algoritmus pro výpočet NMF. Od té doby vzniklo mnoho modi-
fikaćı, rozš́ı̌reńı a zobecněńı a NMF se tak dá využ́ıt pro r̊uzné účely (Schmidt [6]).
2.2 Podobné matrix factorization metody
Vedle NMF existuj́ı i daľśı metody řeš́ıćı podobnou problematiku. Mezi ně patř́ı
např́ıklad principal component analysis (PCA), independent component analysis
(ICA), sparse component analysis (SCA) a linear discriminant analysis (LDA).
Všechny tyto metody se vzájemně lǐśı, a proto i pro stejná vstupńı data poskytuj́ı
r̊uzné výsledky. Nelze ale samozřejmě některou metodu označit za nejlepš́ı, protože
pro řešeńı r̊uzných problémů může být vhodněǰśı využ́ıt metodu jinou.
2.3 Podmı́nka nezápornosti
Mnohá data popisuj́ıćı určitý celek jsou v principu nezáporná. Např́ıklad amplitu-
dové spektrum, počet výskyt̊u i obrazová data, kde barvy jednotlivých pixel̊u mohou
být č́ıselně vyjádřeny pomoćı zastoupeńı jednotlivých barevných složek.
Skládáńı celku z jednotlivých nezáporných část́ı nav́ıc umožňuje pouze aditivńı
kombinace, žádné vzájemné vyrušeńı nemůže nastat. Tato vlastnost se i shoduje
s intuitivńım př́ıstupem, že celek je součtem svých část́ı. Nezápornost všech matic
je tedy u NMF d̊uvodná podmı́nka (Schmidt [6]).
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2.4 Oblasti použit́ı
Možnosti využit́ı NMF, jej́ıho zobecněńı a rozš́ı̌reńı jsou velmi široké. Jedná se
např́ıklad o redukci dimenze, hledáńı př́ıznak̊u, klastrováńı, odděleńı složek z mixu
a i rozpoznáváńı. Možné oblasti použit́ı popsal Schmidt [6]:
• Zpracováńı obrazu
– hledáńı část́ı obličeje v obrázku
– rozpoznáváńı obličeje
– kódováńı ř́ıdkého obrazu
– hledáńı krátkých video sekvenćı, které reprezentuj́ı celý video záznam
• Zpracováńı textu
– hledáńı sémanticky podobných slov
– rozpoznáváńı jazyka
• Bioinformatika
– analýza dat popisuj́ıćı geny za účelem rozlǐseńı r̊uzných druh̊u rakoviny
– klasifikace EEG signálu
– analýza chemických změn v lidském mozku
– zpracováńı dat z pozitronové emisńı tomografie vyjadřuj́ıćı srdečńı
činnost
• Zpracováńı zvuku
– přepis polyfonńı hudby
– hledáńı spektrálńıch vlastnost́ı pro klasifikaci zvukových signál̊u
– odděleńı zdroj̊u zvuku z mixu
• Ostatńı
– analýza astronomických dat
– analýza barevného spektra
5
2.5 Výpočet




kde D(V|WH) je objektivńı funkce, která určuje kvalitu aproximace. Taková ob-
jektivńı funkce může být vytvořena jako měřeńı rozd́ılnosti dvou matic. Ćılem je
tedy naj́ıt takové matice W a H, aby rozd́ılnost vstupńı matice V a aproximace
WH byla co nejmenš́ı (Lee a Seung [5]).
2.6 Objektivńı funkce






d([V]i,j | [WH]i,j), (2.4)
kde d(x|y) je skalárńı objektivńı funkce. Zp̊usob̊u, jak poč́ıtat hodnotu skalárńı
objektivńı funkce, je v́ıce. Často se použ́ıvá Euklidovská vzdálenost definovaná
vztahem (2.5)




a zobecněná Kullback-Leibler (KL) divergence1, někdy označovaná jako I-divergence
definovaná vztahem (2.6)
dKL(x | y) = x · log
x
y
− x+ y. (2.6)
1Euklidovská vzdálenost (2.5) je symetrická, tzn. d(x|y) = d(y|x). V př́ıpadě KL (2.6) se ale
obecně d(x|y) 6= d(y|x), z toho d̊uvodu to nelze nazývat vzdálenost́ı. Použ́ıvá se proto pojem
divergence.
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Daľśı možnou divergenćı je Itakura-Saito (IS) divergence definovaná vztahem
(2.7).






β-divergence je definovaná vztahem (2.8).




β + (β − 1)yβ − βxyβ−1) β ∈ R \ {0, 1}





− 1 β = 0
(2.8)
IS divergence je limitńı př́ıpad β-divergence pro β = 0. Podobně i KL divergence
pro β = 1 a Euklidovská vzdálenost pro β = 2.
Existuje i řada daľśıch divergenćı použitelných pro vytvořeńı objektivńı funkce,
např́ıklad Cichocki a kol. [7] navrhli algoritmy s využit́ım Csiszár divergenćı
a Amariho α-divergence. Dhillon a Sra [8] popsali algoritmy pro širokou rodinu
Bregmanových divergenćı.
NMF s r̊uznými objektivńımi funkcemi poskytuje r̊uzné výsledky a výběr objek-
tivńı funkce by měl být proveden na základě typu analyzovaných dat.
2.7 Multiplikativńı iteračńı algoritmus
Využit́ı Euklidovské vzdálenosti (2.5) a Kullback-Leibler (KL) divergence (2.6) pro
výpočet NMF p̊uvodně navrhli Lee a Seung [5]. Jejich odvozeńı iteračńıho algoritmu
je založeno na minimalizaci (2.3) pomoćı metody gradient descent.























Lee a Seung [5] dále dokázali, že objektivńı funkce D(V|WH) je se zmı́něnými
iteračńımi algoritmy nerostoućı. To znamená, že než D(V|WH) zkonverguje k mi-
nimu, s každým krokem se výsledek o něco zlepš́ı. Iteračńı algortimy ale nezaručuj́ı
konvergenci do globálńıho minima, pouze do lokálńıho.
IS a β-divergenci popsali Févotte a kol. [2]. Multiplikativńı iteračńı algoritmus



















Jak již bylo zmı́něno, pro β = 2 (Euklidovská vzdálenost) a pro β = 1
(KL divergence) je dokázáno, že objektivńı funkce D(V|WH) je nerostoućı
(Lee a Seung [5]). Kompass [9] tento d̊ukaz zobecnil a ukázal, že D(V|WH) je
nerostoućı pro 1 ≤ β ≤ 2. V praxi se ukazuje, že D(V|WH) je nerostoućı i pro
β < 1 a pro β > 2, tud́ıž i pro β = 0 (IS divergence), d̊ukaz ale nebyl zat́ım nalezen
(Févotte a kol. [2]).
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2.8 Aditivńı iteračńı algoritmus
Vedle multiplikativńıch iteračńıch algoritmů pro výpočet NMF existuj́ı i aditivńı
iteračńı algoritmy. Lee a Seung [5] navrhli také aditivńı iteračńı algoritmus s Eukli-
dovskou vzdálenost́ı (2.5) a KL divergenćı (2.6).
Aditivńı iteračńı algoritmus s Euklidovskou vzdálenost́ı popisuje vztah (2.17).





Aditivńı iteračńı algoritmus s KL divergenćı popisuje vztah (2.18).

















dostaneme stejný algoritmus, jaký udává vztah (2.9). Podobně i pro KL diver-










Digitálńı signál je v časové oblasti řada č́ısel, která může vzniknout z naměřených
nebo vypočtených hodnot, vygenerováńım s určitými parametry nebo i převodem
analogového signálu na digitálńı pomoćı analogově-digitálńıho převodńıku (ADC).
Při analogově-digitálńım převodu docháźı ke vzorkováńı (sńımáńı hodnot
analogového signálu) a kvantováńı (přǐrazeńı úrovně). Nejd̊uležitěǰśım parametrem
vzorkováńı je vzorkovaćı frekvence fs a pro kvantováńı počet možných úrovńı
2NBITS. S digitálńım signálem se často pracuje v normalizované formě. Pak je rozsah
úrovńı v intervalu 〈-1;1〉. Zobrazeńı digitálńıho signálu v základńı a normalizované
formě je na obrázku (3.1).
Obrázek 3.1: Digitálńı signál v základńı formě a v normalizované formě
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3.2 Frekvenčńı oblast
Digitálńı signál lze popsat i ve frekvenčńı oblasti. Často se použ́ıvá amplitudové
spektrum spolu s fázovým spektrem a spektrogram. Amplitudové a fázové spek-
trum vyjadřuje závislosti amplitud a fáźı na frekvenci a spektrogram znázorňuje
zastoupeńı jednotlivých frekvenćı v závislosti na čase.
K výpočtu spektra digitálńıch signál̊u se využ́ıvá diskrétńı Fourierova transfor-
mace (DFT).
3.2.1 Diskrétńı Fourierova transformace
Fourierova transformace umožňuje rozklad periodického signálu na jednotlivé har-
monické složky. Při práci se vzorkovaným signálem se použ́ıvá diskrétńı Fourierova






x[n] · e−j2πnk/N (3.1)
N . . . . . . počet vybraných vzork̊u (předpoklad - jde o jednu periodu)
X[k] . . . k -tý koeficient z N vzork̊u
x[n] . . . n-tý vzorek signálu
Výstupem je N komplexńıch koeficient̊u diskrétńıho spektra s hodnotami na
frekvenćıch k ·fs/N. Pro reálné signály stač́ı ale vypoč́ıtat jen N /2 hodnot, protože
ostatńı hodnoty jsou k nim komplexně sdružené. Výsledky pro k > N jsou stejné
jako pro základńı interval -N /2 < k < N /2, protože spektrum je periodické. Pokud
vybraných N vzork̊u nepředstavuje jednu periodu, výsledné spektrum je zat́ıžené
r̊uznými chybami a jedná se pouze o aproximaci spektra. Může doj́ıt např́ıklad k roz-
mazáńı spektra (objev́ı se neexistuj́ıćı složky).
V praxi se obvykle použ́ıvá optimalizovaný výpočet DFT nazývaný FFT (Fast
Fourier Transform), který poskytuje stejné výsledky s výrazně nižš́ı výpočetńı
náročnost́ı.
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K diskrétńı Fourierově transformaci existuje také inverzńı operace. Inverzńı






X[k] · ej2πnk/N (3.2)
Rozd́ıl mezi vztahem pro DFT a IDFT je jen ve znaménku v exponenciálńı funkci.
Vstupem IDFT muśı být vždy N komplexńıch koeficient̊u dvoustranného spektra,
nestač́ı jen N /2 hodnot jednostranného spektra. U reálných signál̊u se častěji pracuje
s jednostranným spektrem. Pro aplikaci IDFT je třeba z jednostranného spektra
nejprve určit spektrum dvoustranné (Nouza [10]).
3.2.2 Okénkovaćı funkce
Zpracovávané signály nemuśı být periodické nebo jejich perioda neńı známa, a proto
docháźı k rozmazáńı spektra téměř vždy. Vynásobeńım výřezu signálu okénkovaćı
funkćı lze alespoň částečně zamezit rozmazáńı spektra. Některé okénkovaćı funkce
jsou na obrázku (3.2).
Obrázek 3.2: Okénkovaćı funkce
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Signál vynásobený Hammingovou okénkovaćı funkćı zobrazuje obrázek (3.3).
Obrázek 3.3: Aplikace okénkovaćı funkce na signál
3.2.3 Amplitudové spektrum
Amplitudové spektrum zobrazuje v signálu obsažené frekvence a jejich amplitudy.
Může být jednostranné nebo dvoustranné. Výsledkem většiny výpočetńıch postup̊u
je dvoustranné spektrum, ale v praxi se u reálných signál̊u častěji použ́ıvá jedno-
stranné. Pro určeńı jednostranného spektra z dvoustranného se vezme jeho polovina
a amplitudy se vynásob́ı dvěma. Obrázek (3.4) zobrazuje dvoustranné a jednostranné
amplitudové spektrum signálu, který je složen z dvou kośınusových pr̊uběh̊u. Prvńı
má frekvenci 2 Hz s amplitudou 1 a druhý frekvenci 3 Hz s amplitudou 0.5.
Obrázek 3.4: Dvoustranné a jednostranné amplitudové spektrum
Při výpočtu amplitudového spektra může doj́ıt v d̊usledku r̊uzných chyb k jeho
rozmazáńı, tzn. objev́ı se v něm neexistuj́ıćı složky. Jedná se pak pouze o aproximaci
spektra. Obrázek (3.5) porovnává skutečné a rozmazané spektrum (Nouza [10]).
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Obrázek 3.5: Skutečné a rozmazané amplitudové spektrum
3.2.4 Spektrogram
Spektrogram digitálńıho signálu vyjadřuje zastoupeńı jednotlivých frekvenćı
v závislosti na čase. Nejčastěji se zobrazuje jako barevný obrázek, kde na svislé ose
je frekvence a na vodorovné ose čas. Č́ım sytěǰśı barva, t́ım je odpov́ıdaj́ıćı frekvence
v daný čas v́ıce zastoupená.
K výpočtu spektrogramu se využ́ıvá short-time Fourierovy transformace (STFT).
Tento proces je znázorněn na obrázku (3.6).
Obrázek 3.6: Grafické znázorněńı výpočtu spektrogramu
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Během výpočtu spektrogramu je signál nejprve rozdělen do stejně dlouhých
blok̊u, přičemž tyto bloky se mohou překrývat. Každý blok se vynásob́ı okénkovaćı
funkćı (obrázek 3.3) a potom se zvlášt’ na každý blok aplikuje DFT. Výsledky DFT
všech blok̊u jsou pak poskládány vedle sebe. U reálných signál̊u se pracuje jen
s polovinou výsledk̊u DFT, protože druhá polovina je k prvńı komplexně sdružená
a pro spektrogram tak nenese žádnou d̊uležitou informaci. Spektrogram se zobrazuje
jako desetinásobek logaritmu absolutńıch hodnot. Spektrogram záznamu hry na bićı
je na obrázku (3.7).
Obrázek 3.7: Spektrogram záznamu hry na bićı
Vı́ce spektrogramů pro jeden signál se může od sebe lǐsit. Zálež́ı na zvolené délce
blok̊u, na okénkovaćı funkci i na velikosti překrýváńı blok̊u. Různé nastaveńı těchto
parametr̊u přináš́ı určité výhody i nevýhody.
Délka blok̊u ovlivńı přesnost rozlǐseńı v čase a ve frekvenci. S deľśım blokem bude
lepš́ı rozlǐseńı ve frekvenci, ale horš́ı v čase. S kratš́ım blokem naopak − lepš́ı rozlǐseńı
v čase, ale horš́ı ve frekvenci. Větš́ı délka blok̊u také sńıž́ı výpočetńı náročnost. Dále
zálež́ı na velikosti překrýváńı blok̊u. S větš́ım překrýváńım blok̊u se dosáhne lepš́ıho
popisu signálu, ale výpočetńı náročnost se výrazně zvýš́ı. Při výpočtu spektrogramu
se kv̊uli vyhlazeńı použ́ıvaj́ı okénkovaćı funkce, tud́ıž je výsledek ovlivněn i t́ım.
Různými okénkovaćımi funkcemi se provede vyhlazeńı jinak [11].
15
Obrázek (3.8) znázorňuje odlǐsné výsledky v závislosti na délce blok̊u. Velikost
překryt́ı blok̊u je 128 vzork̊u a použita byla Hammingova okénkovaćı funkce.
Obrázek 3.8: Vliv velikosti bloku na spektrogram
Obrázek (3.9) porovnává výsledky v závislosti na velikosti překrýváńı blok̊u.
Délka blok̊u je 1024 vzork̊u a použita byla opět Hammingova okénkovaćı funkce.
Obrázek 3.9: Vliv velikosti překryt́ı blok̊u na spektrogram
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Kapitola 4
Převod monofonńıho signálu na
stereofonńı
Převod monofonńıho signálu na stereofonńı navrhujeme z několika část́ı. Nejprve
vypoč́ıtáme amplitudový spektrogram zpracovávaného signálu a na něj pak apliku-
jeme NMF. Výsledky NMF použijeme k vytvořeńı masek, kterými pak provedeme
samotnou separaci jednotlivých složek. Maska je matice se stejnými rozměry jako
spektrogram zpracovávaného signálu a separace složky proběhne vynásobeńım prvek
po prvku spektrogramu s maskou. Každá hodnota masky určuje, zda daná frekvence
bude v daný čas součást́ı složky.
Pokud se podař́ı některé složky odseparovat, stač́ı je pak už jen rozdělit do
r̊uzných kanál̊u. Grafické znázorněńı postupu převodu monofonńıho signálu na
stereofonńı je na obrázku (4.1).
Obrázek 4.1: Grafické znázorněńı převodu monofonńıho signálu na stereofonńı
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4.1 Vytvořeńı masky
Správné vytvořeńı masky je velmi d̊uležité pro celý proces separace jednotlivých
složek. K vytvořeńı masky použijeme výsledky NMF, které znázorňuje obrázek (4.2).
Obrázek 4.2: Grafické znázorněńı výsledk̊u NMF
Aproximace WH lze rozepsat na součet maticových násobeńı sloupc̊u matice W
a př́ıslušných řádk̊u H, kde i-tý sloupec matice W znač́ıme wi a i-tý řádek matice
H znač́ıme hi. Masku pro i-tou složku znač́ıme Mi.
WH = w1 · h1︸ ︷︷ ︸
M1
+ w2 · h2︸ ︷︷ ︸
M2
+ . . . + wr · hr︸ ︷︷ ︸
Mr
Maska nemuśı být jen pro jednu složku. Lze vytvořit v́ıce masek pro jednotlivé
složky a ty pak seč́ıst. Před samotnou aplikaćı masky na spektrogram ji lze ještě
r̊uznými zp̊usoby transformovat. Jedńım z nich je převod na binárńı masku.
4.1.1 Binárńı maska
Binárńı maska obsahuje pouze hodnoty 0 nebo 1. Pro transformaci masky M na
binárńı masku MBIN stanov́ıme určitou mezńı hodnotu lim. Pak binárńı maska
MBIN =
 0 pro M ≤ lim1 pro M > lim (4.1)
Aplikováńım binárńı masky na spektrogram se pak zachovaj́ı ty hodnoty spektro-
gramu, které jsou na stejných pozićıch jako jedničky v binárńı masce. Ostatńı
hodnoty se vynuluj́ı. Úpravy spektrogramu provedené binárńı maskou ukazuje
obrázek (4.3).
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Obrázek 4.3: Aplikace binárńı masky na spektrogram
4.2 Inverzńı spektrogram
Separaci jednotlivých složek provedeme aplikaćı masek na spektrogram zpra-
covávaného signálu. Samotnou separaci tedy provád́ıme ve frekvenčńı oblasti. Spek-
trogram upravený maskou, který představuje jednu nebo v́ıce složek signálu, je pak
třeba převést zpět do časové oblasti.
K převodu spektrogramu do časové oblasti je nutné znát parametry, jak byl
spektrogram vypoč́ıtán. Převod spektrogramu do časové oblasti graficky znázorňuje
obrázek (4.4).
Obrázek 4.4: Grafické znázorněńı převodu spektrogramu do časové oblasti
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Hodnoty spektrogramu jsou polovina výsledk̊u DFT (kapitola 3.2.4). Nejprve je
tedy nutné každý blok spektrogramu zdvojit tak, aby měl strukturu jako p̊uvodńı
výsledek DFT. Na takto upravené bloky je následně aplikována IDFT. Výsledky
IDFT jsou pak poskládány za sebe, přičemž části blok̊u, které se překrývaj́ı, se
sečtou. Velikost překrýváńı je stejná jako při výpočtu spektrogramu. Na konci se
výsledný signál ještě vyděĺı pomocným vektorem, který je složen z okénkovaćıch
funkćı. Tento pomocný vektor se źıská podobně jako signál, ale jednotlivé bloky zde
představuj́ı okénkovaćı funkci. Obrázek (4.5) znázorňuje určeńı pomocného vektoru
okénkovaćıch funkćı [12].
Obrázek 4.5: Určeńı pomocného vektoru okénkovaćıch funkćı
Pokud se na spektrogramu provedou nějaké úpravy, může se stát, že v časové
oblasti budou některé amplitudy mimo normalizovaný rozsah 〈-1;1〉. Pak je vhodné
ještě upravit signál tak, aby byl v normalizovaném rozsahu.
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4.3 Vytvořeńı stereo signálu
Vytvořeńı stereo signálu je v celém tomto procesu posledńım krokem. Když už máme
k dispozici jednotlivé oddělené složky, stač́ı je jen rozdělit do r̊uzných kanál̊u.
Rozklad pomoćı NMF je ale pouze přibližný, proto neńı př́ılǐs vhodné vytvořit
stereofonńı signál jen z oddělených složek. Mohlo by tak doj́ıt k celkovému poklesu
kvality. Vhodněǰśı je rozmı́stit jednotlivé složky do kanál̊u a k nim ještě přič́ıst
zbytkový signál. Amplitudový spektrogram zbytkového signálu źıskáme odečteńım
aproximace WH od matice V představuj́ıćı spektrogram zpracovávaného signálu.
Dostaneme tak v podstatě to, co se nepodařilo oddělit. Je vhodné tento zbytkový
signál nechat jako monofonńı, proto ho přičteme do všech kanál̊u.
Pořad́ı rozmı́stěńı jednotlivých složek do kanál̊u je obecně nejednoznačné. Zálež́ı
na zpracovávaném signálu a na inicializaci algoritmu. Rozmı́stěńı složek je pak třeba
přizp̊usobit dosaženým výsledk̊um rozkladu.
Neńı ovšem nutné promı́tnout do výsledného stereofonńıho signálu všechny
oddělené složky. Pokud je ve zpracovávaném signálu obsažený šum, může se povést
pomoćı NMF tento šum oddělit a některé složky pak mohou obsahovat právě jen
šum. Vynecháńım těchto složek můžeme dosáhnout vyšš́ı kvality výsledného signálu.
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Kapitola 5
Měřeńı kvality rozkladu − SIR
a SDR
Pro určeńı kvality rozkladu do jednotlivých složek pomoćı NMF použ́ıváme hodnoty
signal to interference ratio (SIR) a signal to distortion ratio (SDR). Pro přesný
výpočet hodnot SIR a SDR je ale nutné mı́t p̊uvodńı složky obsažené v signálu
zvlášt’.
V praxi ale neńı možné ke všem rozloženým audio signál̊um vypoč́ıtat přesné
SIR a SDR, protože p̊uvodńı složky zvlášt’ k dispozici nejsou. Existuj́ı ale algoritmy,
kterými lze tyto hodnoty odhadnout.
Přesný výpočet SIR a SDR lze provést jen v experimentálńı úloze, kde nejprve
jednotlivé složky uměle smı́cháme a následně pomoćı NMF rozlož́ıme. V následuj́ıćı
kapitole popisujeme postup přesného výpočtu SIR a SDR pro experimentálńı úlohu.
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5.1 Postup výpočtu
Nejprve smı́cháme jednotlivé složky
X = S1 + S2 + · · ·+ Sr,
kde Si jsou jednotlivé složky a X představuje součet všech složek. Pro signál X
vypoč́ıtáme spektrogram a na něj aplikujeme NMF. Výsledky NMF použijeme
k vytvořeńı binárńıch masek M1 . . .Mr, přičemž
M1 → maska pro S1
M2 → maska pro S2
...
Mr → maska pro Sr
Dále provedeme separaci postupným aplikováńım masek na spektrogram signálu X
a takto upravené spektrogramy pak převedeme zpět do časové oblasti. Vzniknou tak
oddělené složky
V1 = ispecgram(M1 ·X)
V2 = ispecgram(M2 ·X)
...
Vr = ispecgram(Mr ·X)
kde ispecgram() je funkce, která převád́ı spektrogram zpět do časové oblasti. Nelze
ale očekávat, že se separace podař́ı úplně dokonale. Pravděpodobně tedy bude platit,
že
Si 6= Vi.
Funkce ispecgram() je okénkovaćı IDFT a pro definováńı SIR a SDR je d̊uležité,
že se jedná o lineárńı operaci. Pro součet vyseparovaných složek Y tedy plat́ı
Y = ispecgram(M ·X)
= ispecgram(M · S1) + ispecgram(M · S2) + . . . + ispecgram(M · Sr)
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Obsah oddělené složky Vi lze rozepsat jako
Vi = ispecgram(Mi ·X) = ispecgram(Mi · (S1 + S2 + . . . + Sr))
= ispecgram(Mi · S1 + Mi · S2 + . . . + Mi · Sr)
= ispecgram(Mi · S1)︸ ︷︷ ︸
signal
+ ispecgram(Mi · S2) + . . . + ispecgram(Mi · Sr)︸ ︷︷ ︸
interference





Podle vztahu (5.2) se SDR urč́ı jako poměr energie signálu a energie distortion.





Hodnoty SIR a SDR se mohou poč́ıtat v decibelech. Výpočet SIR a SDR v deci-
belech uvád́ı vztahy (5.3) a (5.4).















V této kapitole popisujeme aplikaci NMF na konkrétńı monofonńı zvukové signály
a porovnáváme výsledky dosažené s r̊uzným nastaveńım. Z výsledk̊u rozkladu mono-
fonńıho signálu pak vytvář́ıme signál stereofonńı.
Každý analyzovaný signál rozlož́ıme pomoćı NMF se třemi objektivńımi
funkcemi (Euklidovská vzdálenost (2.5), KL divergence (2.6) a IS divergence (2.7)).
Různě nastavujeme redukovanou dimenzi r matic W a H (počet složek, do kterých
se provád́ı rozklad). Rozklady provád́ıme pro r = 3, 4, 5 a 6. Pro každý výpočet
jsme provedli 1000 iteraćı NMF algoritmu.
Aplikujeme postup, který jsme popsali v kapitole 4. Pro samotné
výpočty použ́ıváme některé funkce MATLABu a vlastńı implementaci popsanou
v př́ıloze B.
V prvńı části rozkládáme signál, který je uměle vytvořen jako součet tř́ı složek.
Jelikož máme k dispozici jednotlivé složky zvlášt’, můžeme určovat kvalitu rozkladu
pomoćı hodnot SIR (5.3) a SDR (5.4). Ve druhé části zkoumáme výsledky rozkladu
zašuměného zvukového signálu a testujeme, zda se podař́ı složky oddělit od šumu.
Dále pak zpracováváme skutečnou nahrávku. Aplikujeme NMF rozklad na ṕıseň
Hledaný muž od kapely Taxmeni.
Aby se daly výsledky lépe srovnávat, inicializaci matic W a H pro stejnou
redukovanou dimenzi r jsme provedli vždy stejnými hodnotami. Mezńı hodnotu
pro vytvořeńı binárńıch masek jsme zvolili 0,5.
Výpočty jsme prováděli na poč́ıtači s procesorem AMD Athlon 64 X2 3600+
a s operačńı pamět́ı 2 GB RAM.
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6.1 Rozklad signálu složeného ze tř́ı složek
Nejprve vytvoř́ıme směs tř́ı složek X = S1 + S2 + S3. Složka S1 obsahuje hru na
činely, složka S2 hru na bićı a ve složce S3 jsou basy. Vzorkovaćı frekvence signálu
je 16000 Hz, délka signálu je 10 sekund.
Obrázek (6.1) zobrazuje jednotlivé složky S1, S2, S3 a jejich součet X.
Obrázek 6.1: Složky signálu S1, S2, S3 a součet X v časové oblasti a jejich spektro-
gramy
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Spektrogramy byly vypoč́ıtány s délkou blok̊u 1024 vzork̊u, použita byla
Hammingova okénkovaćı funkce a velikost překrýváńı blok̊u byla nastavena na 1000
vzork̊u. K výpočtu spektrogramu jsme použili funkci MATLABu spectrogram.m.
V následuj́ıćıch tabulkách jsme popsali obsahy vyseparovaných složek podle
subjektivńıho hodnoceńı poslechem. Původńı složku znač́ıme Si a vyseparovanou
složku Vi. Objektivńı funkci znač́ıme EUC pro Euklidovskou vzdálenost, KL pro
Kullback-Leibler divergenci a IS pro Itakura-Saito divergenci. Výsledky rozklad̊u
a výsledný stereofonńı signál jsou k dispozici ve formátu wav na přiloženém CD.
Tabulka 6.1: Výsledky rozkladu do tř́ı složek
NMF − EUC NMF − KL NMF − IS
V1 část všech složek bićı (S2) a činely (S1) činely (S1)
V2 část všech složek část bas̊u (S3) bićı (S2)
V3 část všech složek bićı (S2) basy (S3)
a část bas̊u (S3)
Tabulka 6.2: Výsledky rozkladu do čtyř složek
NMF − EUC NMF − KL NMF − IS
V1 činely (S1) část bas̊u (S3) činely (S1)
a část bićıch (S2)
V2 činely (S1) část bićıch (S2) bićı (S2)
a část bićıch (S2) a část bas̊u (S3)
V3 část činel̊u (S1) část bićıch (S2) basy (S3)
a část bas̊u (S3) a část bas̊u (S3)
V4 část všech složek činely (S1) a bićı (S2) činely (S1)
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Tabulka 6.3: Výsledky rozkladu do pěti složek
NMF − EUC NMF − KL NMF − IS
V1 část bas̊u (S3) část bas̊u (S3) činely (S1)
V2 část činel̊u (S1) část bas̊u (S3) část bas̊u (S3)
a část bas̊u (S3)
V3 činely (S1) a bićı (S2) činely (S1) činely (S1)
V4 část bas̊u (S3) část bićıch (S2) bićı (S2)
a část bas̊u (S3)
V5 část činel̊u (S1) bićı (S2) bićı (S2) a basy (S3)
a část bas̊u (S3)
Tabulka 6.4: Výsledky rozkladu do šesti složek
NMF − EUC NMF − KL NMF − IS
V1 část bas̊u (S3) část bićıch (S2) část bićıch (S2)
a část bas̊u (S3) a část bas̊u (S3)
V2 část bas̊u (S3) část bićıch (S2) část bićıch (S2)
a část bas̊u (S3)
V3 činely (S1) a bićı (S2) činely (S1) činely (S1)
V4 část činel̊u (S1) bićı (S2) část bićıch (S2)
a část bas̊u (S3) a část bas̊u (S3)
V5 část činel̊u (S1) část bićıch (S2) činely (S1)
a část bas̊u (S3) a část bas̊u (S3)
V6 část činel̊u (S1) činely (S1) část bićıch (S2)
a část bas̊u (S3) a část bas̊u (S3))
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6.1.1 Zhodnoceńı výsledk̊u
NMF rozklad s použit́ım Euklidovské vzdálenosti dopadl při tomto testu nejh̊uře.
Téměř vždy se stalo, že do výsledných složek se dostaly pouze části p̊uvodńıch složek,
a to nav́ıc r̊uzně pomı́chané. Výsledky se r̊uzně měnily s nastaveńım redukované
dimenze r matic W a H. Pouze při rozkladu do šesti složek se podařilo oddělit basy
(S3). Činely (S1) a bićı (S2) se nepovedlo zcela oddělit ani jednou. Několikrát se ve
výsledných složkách objevila jejich směs.
Lépe dopadly výsledky s KL divergenćı. Někdy ale byly velmi podobné jako
výsledky s Euklidovskou vzdálenost́ı. Opět se stávalo, že ve výsledných složkách
byly jen části p̊uvodńıch složek smı́chané s ostatńımi. Výsledky byly také ovlivněny
nastaveńım redukované dimenze r matic W a H. Při rozkladu do pěti složek se
podařilo dobře oddělit všechny tři složky. Rozkladem do šesti složek se povedlo
oddělit činely (S1) a bićı (S2). Stejně jako u rozkladu s Euklidovskou vzdálenost́ı se
stávalo, že některé výsledné složky obsahovaly směs činel̊u (S1) a bićıch (S2).
Nejlepš́ı výsledky v tomto testu poskytla NMF s IS divergenćı. Již při rozkladu do
tř́ı složek byly výsledky velmi dobré a podařilo se oddělit všechny tři složky. S vyšš́ı
redukovanou dimenźı r matic W a H se výsledky také měnily a někdy se pouze
části p̊uvodńıch složek promı́tly do výsledných složek. Rozkladem do čtyř složek se
ještě povedlo oddělit všechny tři složky, ale po rozkladu do pěti složek byly oddělené
jen činely (S1) a bićı (S2). Basy (S3) se r̊uzně pomı́chaly s ostatńımi složkami. Při
rozkladu do šesti složek se povedlo oddělit už jen činely (S1).
Tabulka (6.5) obsahuje hodnoty SIR a SDR úspěšných výsledk̊u. K výsledk̊um je
uvedená objektivńı funkce a hodnota redukované dimenze r matic W a H. Uvedené
jsou jen ty výsledky, ve kterých se povedlo oddělit alespoň jednu celou složku. Pokud
se některá složka nepodařila oddělit, je buňka tabulky proškrtnutá.
Jak je ale patrné z tabulky (6.6), NMF rozklad s Euklidovskou vzdálenost́ı měl
nejmenš́ı výpočetńı náročnost. Rozklad s KL divergenćı trval oproti Euklidovské
vzdálenosti pr̊uměrně 2,6× déle a s IS divergenćı pr̊uměrně 4,2× déle.
29
Tabulka 6.5: Hodnoty SIR a SDR rozkladu signálu složeného ze tř́ı složek
SIR SDR
NMF V1 V2 V3 V1 V2 V3
ISr=3 -1,0041 6,9438 7,8376 -1,6483 -0,7236 28,0652
ISr=4 0,0979 8,1159 7,8291 -1,5970 -0,8839 27,7106
KLr=5 -1,658 6,0699 6,0965 0,3632 -2,4642 13,1801
ISr=5 -1,0565 5,7655 − -2,0704 -4,525 −
EUCr=6 − − 8,0968 − − 8,5331
KLr=6 -2,8668 -2,2347 − -0,1586 -3,5886 −
ISr=6 0,0368 − − -2,3757 − −
Tabulka 6.6: Časy výpočt̊u rozkladu signálu složeného ze tř́ı složek
NMF − EUC NMF − KL NMF − IS
r=3 1 min 28 s 4 min 46 s 8 min 13 s
r=4 2 min 6 s 5 min 46 s 9 min 16 s
r=5 2 min 31 s 6 min 21 s 9 min 45 s
r=6 2 min 39 s 6 min 25 s 9 min 52 s
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Obrázek (6.2) zobrazuje p̊uvodńı monofonńı a výsledný stereofonńı signál.
Obrázek 6.2: Původńı monofonńı a výsledný stereofonńı signál v časové oblasti
6.2 Rozklad zašuměného signálu
Zpracovávaný signál je podobný signálu z kapitoly 6.1. Je také složen ze tř́ı složek,
kde složka S1 obsahuje hru na činely, složka S2 hru na bićı, ale ve složce S3 je šum.
Spektrogramy byly vypoč́ıtány se stejným nastaveńım, tj. délka blok̊u 1024
vzork̊u, použita byla Hammingova okénkovaćı funkce a překryt́ı blok̊u bylo nas-
taveno na 1000 vzork̊u.
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6.2.1 Zhodnoceńı výsledk̊u
Odděleńı složek ze zašuměného signálu dopadlo v tomto testu úspěšně. Zhodnocu-
jeme pouze ty výsledky, ve kterých nebyl při poslechu žádný šum znatelný.
Bićı (S2) se podařilo oddělit téměř vždy. Pouze při rozkladu do tř́ı složek
s Euklidovskou vzdálenost́ı byly zašuměné všechny výsledné složky. Ve všech daľśıch
rozkladech byly ale bićı (S2) velmi dobře odděleny.
Činely (S1) se povedlo oddělit s IS divergenćı při rozkladu do tř́ı složek a při
rozkladu do čtyř složek s KL a IS divergenćı. Ostatńı výsledky znatelně obsahovaly
šum.
V tabulce (6.7) jsou uvedené hodnoty SIR a SDR jen pro činely (S1)
a bićı (S2), protože ćılem tohoto testu nebylo oddělit šum (S3) do samostatné složky.
Časy výpočt̊u byly přibližně stejně dlouhé jako v kapitole 6.1. Výsledky rozklad̊u
a výsledný stereofonńı signál jsou k dispozici ve formátu wav na přiloženém CD.
Tabulka 6.7: Hodnoty SIR a SDR rozkladu zašuměného signálu
SIR SDR
NMF V1 V2 V1 V2
KLr=3 − 7,9655 − -0,0831
ISr=3 -1,206 10,2236 -0,1964 8,9893
EUCr=4 − 8,8578 − -1,4034
KLr=4 -1,8135 7,7137 5,1370 0,32
ISr=4 -2,4902 10,3826 -1,1261 8,4869
EUCr=5 − 8,2673 − -1,7040
KLr=5 − 8,6633 − -0,7255
ISr=5 − 7,5542 − -1,4404
EUCr=6 − 8,6477 − -1,6592
KLr=6 − 8,3452 − -2,3899
ISr=6 − 10,6405 − 9,5873
32
Na obrázku (6.3) je zobrazen p̊uvodńı monofonńı a výsledný stereofonńı signál.
Obrázek 6.3: Původńı monofonńı a výsledný stereofonńı signál v časové oblasti
6.3 Rozklad reálné nahrávky
Z ṕısně Hledaný muž od kapely Taxmeni jsme zpracovávali prvńıch 10 sekund.
Jelikož tato nahrávka byla stereofonńı, pro testováńı NMF rozkladu jsme ji nejprve
převedli na monofonńı. Vzorkovaćı frekvence signálu byla 44100 Hz.
Spektrogram jsme vypoč́ıtali se stejně jako v předchoźıch testech (délka blok̊u
1024 vzork̊u, Hammingova okénkovaćı funkce a překryt́ı blok̊u 1000 vzork̊u).
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6.3.1 Zhodnoceńı výsledk̊u
Výsledky zhodnocujeme opět subjektivně poslechem. Všechny NMF rozklady
s použitými objektivńımi funkcemi měly podobný charakter. Složky, které byly
dobře odděleny s nižš́ı redukovanou dimenźı r matic W a H, se obvykle objevily ve
výsledných složkách téměř stejné i s vyšš́ı redukovanou dimenźı r. V daľśıch složkách
se pak objevoval r̊uzně rozdělený zbytek signálu.
Rozkladem pomoćı NMF s Euklidovskou vzdálenost́ı se s každým nastaveńım
redukované dimenze r objevil ve výsledné složce doprovod na bićı. Zbytek signálu se
pak vždy rozdělil do složek, ve kterých převažovaly bud’ nižš́ı nebo vyšš́ı frekvence.
Zaj́ımavěǰśı výsledky poskytla NMF s KL divergenćı. Ve výsledných složkách
se objevoval opět doprovod na bićı, ale nav́ıc i kytara. Podobně jako u výsledk̊u
s Euklidovskou vzdálenost́ı se pak zbytek signálu rozděloval do složek, ve kterých
byly výrazněǰśı nižš́ı nebo vyšš́ı frekvence.
Jiných výsledk̊u jsme dosáhli použit́ım NMF s IS divergenćı. S každým nas-
taveńım redukované dimenze r byla ve výsledćıch složka, ve které byla obsažena
většina signálu. Dále pak složka s hloubkami a jako u KL divergence složka
s kytarou. Při zvyšováńı redukované dimenze r se pak kytara rozdělovala mezi v́ıce
složek. Složka s většinou signálu a složka s hloubkami z̊ustávaly nezměněné.
Tabulka (6.8) uvád́ı časy výpočt̊u rozklad̊u. NMF s Euklidovskou vzdálenost́ı
měla opět nejmenš́ı výpočetńı náročnost, NMF s KL divergenćı trvala oproti Eukli-
dovské vzdálenosti pr̊uměrně 2,6× déle a IS divergenćı pr̊uměrné 4,3× déle. Výsledky
rozklad̊u a výsledný stereofonńı signál jsou k dispozici ve formátu wav na přiloženém
CD.
Tabulka 6.8: Časy výpočt̊u rozkladu části ṕısně Hledaný muž od kapely Taxmeni
NMF − EUC NMF − KL NMF − IS
r=3 4 min 8 s 13 min 23 s 22 min 39 s
r=4 5 min 49 s 16 min 6 s 25 min 35 s
r=5 6 min 52 s 17 min 35 s 28 min 13 s
r=6 7 min 25 s 18 min 12 s 29 min 15 s
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Obrázek (6.4) zobrazuje p̊uvodńı monofonńı a výsledný stereofonńı signál.




Během testováńı NMF algoritmu se ukázalo, že celkovou kvalitu rozkladu lze ovlivnit
několika zp̊usoby. Jedná se předevš́ım o nastaveńı redukované dimenze r matic
W a H, dále zálež́ı na zvolené objektivńı funkci, na parametrech, se kterými
byl vypoč́ıtán spektrogram, a i na mezńı hodnotě binárńı masky. Výsledky byly
ovlivněné i inicializaćı matic W a H.
Vhodné nastaveńı redukované dimenze r matic W a H je pro NMF rozklad
velmi d̊uležité a výrazně ovlivńı kvalitu celého procesu rozkladu. Nelze však předem
jednoznačně určit, s jakou hodnotou redukované dimenze r se dosáhne nejlepš́ıho
výsledku. Během našich test̊u se ukázalo, že v určitých př́ıpadech je vhodněǰśı
nastavit redukovanou dimenzi r sṕı̌se na nižš́ı hodnotu a provést tak rozklad do méně
složek. Rozkladem do v́ıce složek se pak někdy stávalo, že výsledné složky byly r̊uzně
pomı́chané a objevovaly se v nich pouze části p̊uvodńıch složek smı́chané s ostatńımi.
Mnohdy vyšš́ı redukovaná dimenze r nepřinesla žádné lepš́ı výsledky. Zvyšováńı
redukované dimenze r také zp̊usob́ı vyšš́ı výpočetńı náročnost. Samozřejmě ale pro
některé signály může být vhodněǰśı provést rozklad do v́ıce složek. Hledáńı nej-
vhodněǰśı hodnoty redukované dimenze r jsme prováděli experimentálně.
Výsledky byly výrazně ovlivněny i zvolenou objektivńı funkćı. Rozklad signálu
složeného ze tř́ı složek z kapitoly 6.1 a zašuměného signálu z kapitoly 6.2 dopadl
nejlépe pomoćı NMF s IS divergenćı. Rozklad ṕısně Hledaný muž od kapely Taxmeni
z kapitoly 6.3 dopadl nejlépe pomoćı NMF s KL divergenćı. Zaj́ımavé výsledky zde
poskytla i NMF s IS divergenćı. Rozklady s Euklidovskou vzdálenost́ı měly ale vždy
nejmenš́ı výpočetńı náročnost.
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Kvalita celého NMF rozkladu velmi záviśı na parametrech, podle kterých byl
vypoč́ıtán spektrogram zpracovávaného signálu. Zálež́ı předevš́ım na délce blok̊u, na
okénkovaćı funkci a na velikosti překrýváńı blok̊u. V našich testech jsme použ́ıvali
délku blok̊u 1024 vzork̊u a překryt́ı blok̊u 1000 vzork̊u. Spektrogram 10 sekundového
signálu s vzorkovaćı frekvenćı 44100 Hz byl pak matice o rozměrech 513 × 18333,
což při NMF rozkladu představuje relativně vysokou výpočetńı náročnost. NMF
rozklad jsme testovali i pro spektrogramy s menš́ım překrýváńım blok̊u (např́ıklad
128, 256, 512, 640, 768 a 896 vzork̊u, při délce blok̊u 1024 vzork̊u). Ve výsledných
složkách pak ale bylo i výrazně obsaženo praskáńı. Celková kvalita tak byla velmi
ńızká, proto jsme použ́ıvali spektrogramy s větš́ım překrýváńım blok̊u. S velkým
překrýváńım blok̊u pak nebylo ve výsledćıch žádné praskáńı znatelné. Výsledky
byly srovnatelné i s délkou blok̊u 512 vzork̊u, opět ale muselo být nastaveno velké
překrýváńı blok̊u. Záleželo i na volbě okénkovaćı funkce. Jelikož jsme pak spektro-
gramy převáděli zpět do časové oblasti, bylo vhodné použ́ıt okénkovaćı funkci, která
nikde nenabývá nulové hodnoty. Násobeńım nulou by totiž docházelo ke ztrátám
informaćı. S r̊uznými okénkovaćımi funkcemi jsme dosahovali i r̊uzných výsledk̊u.
Výrazněǰśı rozd́ıly byly ve výsledćıch, jen když se i výrazně lǐsily okénkovaćı
funkce. Rozklady spektogramů, ve kterých byly použity podobné okénkovaćı funkce,
měly i podobné výsledky. Výrazné rozd́ıly byly např́ıklad při porovnáńı rozklad̊u
spektrogramů, ve kterých byla použita obdélńıková okénkovaćı funkce nebo Ham-
mingova okénkovaćı funkce. V našich rozkladech jsme nejčastěji použ́ıvali Hammin-
govu okénkovaćı funkci.
Daľśım ovlivňuj́ıćım faktorem výsledku je mezńı hodnota při transformaci masky
na binárńı. S vyšš́ı mezńı hodnotou bude maska obsahovat v́ıce nul a tak se do
výsledku dostane menš́ı část složky. Vhodným nastaveńım mezńı hodnoty lze také
dosáhnout lepš́ıch výsledk̊u. Podobně jako hodnotu redukované dimenze r jsme
i optimálńı mezńı hodnotu binárńı masky hledali experimentálně.
Jelikož inicializaci výsledných matic W a H jsme prováděli náhodnými
nezápornými č́ısly, pro r̊uznou inicializaci vycházely i r̊uzné výsledky. S r̊uznou
inicializaćı si výsledky byly ale velmi podobné. Stávalo se jen, že výsledné složky
byly v jiném pořad́ı, což je v souladu s vlastnostmi NMF rozkladu.
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Zálež́ı ale samozřejmě i na samotném zpracovávaném signálu. Může se stát, že se
zpracovávaný signál nepodař́ı rozdělit do jednotlivých složek v požadované kvalitě.
Všechny výše uvedené skutečnosti maj́ı ale vliv na konečnou kvalitu rozkladu a je tak
celá řada parametr̊u a nastaveńı, kterými lze výsledky zlepšit. Většinu parametr̊u
a nastaveńı ale nelze určit optimálně předem, a tak experimentálńı hledáńı nejlepš́ıch
výsledk̊u může být velmi časově náročné.
Pro vytvořeńı stereofonńıho signálu z oddělených složek jsme již jen rozdělili
jednotlivé složky do kanál̊u. K nim jsme ale ještě přič́ıtali zbytkový signál (kapitola
4.3). Pořad́ı složek jsme vždy museli přizp̊usobit výsledk̊um rozkladu. Aby dobře
oddělené složky vynikly, obvykle jsme je nesmı́chávali s ostatńımi složkami a raději
jsme je nechávali v kanálu jen se zbytkovým signálem. Ostatńı složky, nebo ty, které
si byly při poslechu podobné, bylo výhodněǰśı seč́ıst. Rozdělit do kanál̊u podobné
složky by mohlo pak zp̊usobit, že by se výsledný signál jevil v́ıce jako monofonńı než
stereofonńı.
Metoda NMF poskytuje zaj́ımavé možnosti nejen v oblasti zpracováńı zvukových
signál̊u, ale také ve zpracováńı textu, obrazu, v zobrazovaćıch a diagnostických
metodách v lékařstv́ı a v daľśıch, jak jsme uvedli v kapitole 2.4. Lze předpokládat, že
pro NMF bude nalezeno uplatněńı i v mnoha daľśıch odvětv́ıch vědy a jej́ı výsledky




\Puvodni signaly\ − p̊uvodńı zpracovávané signály
\Skripty\ − implementace skript̊u popsaných v př́ıloze B
\Stereo\ − vytvořené stereofonńı signály
\Vysledky rozkladu\
\nahravka\ − Výsledky rozklad̊u reálné nahrávky z kapitoly 6.3
\s12noise\ − Výsledky rozklad̊u zašuměného signálu z kapitoly 6.2
\s123\ − Výsledky rozklad̊u signálu složeného ze tř́ı složek z kapitoly 6.1




Implementace všech kód̊u jsme provedli a otestovali v MATLABu R2008a.
B.1 NMF
Funkce nmf.m vykonává NMF algoritmus podle zadaných parametr̊u.
voláńı: [W H] = nmf(V, eps, sekv, iterMax, r, dvr, varargin)
Vstupy:
V − vstupńı matice nezáporných dat (absolutńı hodnota spektrogramu)
eps, sekv − hodnoty pro test konvergence
iterMax − maximálńı počet krok̊u
r − redukovaná dimenze matic W a H
dvr − objektivńı funkce
varargin − inicializované matice W a H (nepovinné parametry)
Výstupy:
W, H − výsledné matice
Pokud se v parametru varargin nepředaj́ı inicializované matice W a H, provede
se inicializace matic W a H náhodnými nezápornými č́ısly. Funkce konč́ı a vraćı
výsledky, pokud je splněna alespoň jedna ze dvou podmı́nek. Jednou je dosažeńı
maximálńıho počtu krok̊u (parametr iterMax ) a druhou podmı́nka konvergence
(parametry eps a sekv).
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Parametr dvr udává divergenci a jej́ı možné hodnoty jsou:
euc − Euklidovská vzdálenost
kl − Kullback-Leibler divergence
is − Itakura-Saito divergence
Test konvergence se provád́ı porovnáváńım aktuálńıho a předchoźıho stavu matic






[ | Witer −Witer−1 | ]i,j






[ | Hiter −Hiter−1 | ]i,j
Pokud je hodnota Wsum menš́ı než parametr eps sekv -krát po sobě, matice W
se označ́ı za zkonvergovanou. Podobným zp̊usobem se testuje i matice H, a když
zkonverguj́ı obě matice, algoritmus konč́ı a vraćı výsledky.
B.2 Maska
Funkce binMask.m vytvoř́ı z výsledk̊u NMF (matice W a H) binárńı masku pro
složky com.
voláńı: [mask] = binMask(W, H, com, lim)
Vstupy:
W, H − výsledky rozkladu NMF (matice W a H)
com − složky
lim − mezńı hodnota
Výstupy:
mask − binárńı maska pro složky com
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Maska pro i-tou složku se vytvoř́ı maticovým vynásobeńım i-tého sloupce matice
W a i-tého řádku matice H. Parametr com udává, pro které složky bude maska
vytvořena (parametr com může být skalár nebo vektor). Pokud se má maska vytvořit
pro v́ıce složek, výsledky maticového násobeńı sloupc̊u matice W a řádk̊u matice H
se sečtou. Takto vytvořená maska se přetransformuje na binárńı. Všechny hodnoty
větš́ı než mezńı hodnota (parametr lim) se nastav́ı na 1 a ostatńı na 0.
B.3 Inverzńı spektrogram
Funkce ispectrogram.m převád́ı spektrogram do časové oblasti.
voláńı: [y] = spectrogram(S, window, overlap)
Vstupy:
S − spektrogram
window − okénkovaćı funkce použitá při výpočtu p̊uvodńıho spektrogramu
overlap − velikost překryt́ı blok̊u použitá při výpočtu p̊uvodńıho spektrogramu
Výstupy:
y − signál v časové oblasti
Pro převod vstupńıho spektrogramu (parametr S ) do časové oblasti je nutné znát
parametry, se kterými byl p̊uvodńı spektrogram vypoč́ıtán. Jde o okénkovaćı funkci
(parametr window, č́ımž je dána i velikost blok̊u) a velikosti překryt́ı jednotlivých
blok̊u (parametr overlap). Nejprve se zdvoj́ı bloky spektrogramu, aby měly struk-
turu p̊uvodńıho výsledku DFT. Na ně se pak aplikuje IDFT pomoćı funkce ifft.m,
která je standartńı součást́ı MATLABu. Bloky se pak skládaj́ı za sebe a části, které
se překrývaj́ı, se sečtou. Na konci je ještě výsledek vydělen pomocným vektorem
okénkovaćıch funkćı. Určeńı pomocného vektoru okénkovaćıch funkćı je popsáno




Pro uložeńı výsledk̊u ve formátu wav jsme implementovali funkce writeResult.m
a writeResults.m. Funkce writeResult.m ulož́ı do zadaného adresáře jednu vybranou
složku a writeResults.m ulož́ı do zadaného adresáře všechny složky.
Uložeńı jedné složky
Funkce writeResult.m ulož́ı do zadaného adresáře jednu oddělenou složku.
voláńı: writeResult(S, window, overlap, W, H, s, lim, fs, path)
Vstupy:
S − spektrogram zpracovávaného signálu
window − okénkovaćı funkce použitá při výpočtu p̊uvodńıho spektrogramu
overlap − velikost překryt́ı blok̊u použitá při výpočtu p̊uvodńıho spektrogramu
s − požadovaná složka
W, H − výsledky rozkladu NMF (matice W a H)
lim − mezńı hodnota pro vytvořeńı binárńı masky
fs − vzorkovaćı frekvence zpracovávaného signálu
path − cesta k adresáři, do kterého se ulož́ı výsledek
Funkce nemá žádnou návratovou hodnotu, výsledkem je uložeńı složky s do
zadaného adresáře ve formátu wav. Nejprve se pro složku s vytvoř́ı binárńı maska
pomoćı funkce binMask.m se zadanou mezńı hodnotou (parametr lim). Pak se
maska aplikuje na spektrogram (parametr S ) a takto upravený spektrogram se
převede do časové oblasti funkćı ispectrogram.m. Funkci ispectrogram.m je nutné
předat parametry, podle kterých byl vypoč́ıtán p̊uvodńı spektrogram (parametry
window a overlap). Výsledek v časové oblasti se ulož́ı do zadaného adresáře
(parametr path) funkćı wavwrite.m, která je standartńı součást́ı MATLABu.
Vytvořený soubor se jmenuje sl.wav.
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Uložeńı všech složek
Funkce writeResults.m ulož́ı do zadaného adresáře všechny oddělené složky.
voláńı: writeResults(S, window, overlap, W, H, lim, fs, path)
Funkce writeResults pracuje na stejném principu jako writeResult. Ukladá ale
do zadaného adresáře všechny složky. Pro každou složku se vytvoř́ı binárńı maska
se zadanou mezńı hodnotou (parametr lim). Pak se maska aplikuje na spektro-
gram (parametr S ) a upravený spektrogram se převede do časové oblasti funkćı
ispectrogram.m. Výsledek se ulož́ı do zadaného adresáře (parametr path) funkćı
wavwrite.m. Tento postup se opakuje pro všechny složky. Názvy soubor̊u jsou x.wav,
kde x je č́ıslo složky.
B.5 Smı́cháńı zvukových signál̊u
Funkce makemix.m vytvoř́ı směs předaných zvukových signál̊u.
voláńı: [y] = makemix(sec, fs, varargin)
Vstupy:
sec − požadovaná délka výsledného signálu [s]
fs − vzorkovaćı frekvence signál̊u
varargin − zvukové signály v časové oblasti
Výstupy:
y − výsledný signál
Signál̊u, které se maj́ı smı́chat, může být v́ıce. Proto jsou předány přes proměnný
počet parametr̊u varargin. Pro správné fungováńı muśı mı́t všechny předané signály
stejnou vzorkovaćı frekvenci.
Pokud jsou předané signály stereofonńı, sečtou se jejich kanály. Aby hlasitost
všech signál̊u byla přibližně stejná, před samotným smı́cháńım se ještě ampli-
tudy všech signál̊u uprav́ı do rozsahu 〈−1; 1〉. Požadovaná délka výsledného signálu
(parametr sec) může být větš́ı, než je některý z předaných signál̊u, proto se porovnaj́ı
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délky všech signál̊u a pokud je požadovaná délka př́ılǐs velká, vyṕı̌se se do konzole
varováńı a výsledný signál bude mı́t pak největš́ı možnou délku. Po smı́cháńı signál̊u
se ještě výsledek znormalizuje a ten se pak vrát́ı.
B.6 Výpočet SIR
Funkce sir.m vypoč́ıtá hodnotu signal to interference ratio v decibelech pro zadanou
složku.
voláńı: [sir] = sir(sp, mask, window, overlap, varargin)
Vstupy:
sp − spektrogram složky s (p̊uvodńı složka před smı́cháńım)
mask − maska pro složku s
window − okénkovaćı funkce použitá při výpočtu p̊uvodńıho spektrogramu
overlap − velikost překryt́ı blok̊u použitá při výpočtu p̊uvodńıho spektrogramu
varargin − spektrogramy všech daľśıch složek signálu
Výstupy:
sir − hodnota SIR v decibelech
Hodnota SIR v decibelech pro složku sp se vypoč́ıtá podle vztahu (5.3). Pro
určeńı interference je třeba mı́t k dispozici všechny daľśı složky obsažené v signálu.
Jelikož jich může být v́ıce, jsou proto předány přes proměnný počet parametr̊u
varargin. Př́ıklad voláńı funkce pro výpočet SIR složky s1, kde signál je složen ze tř́ı
složek:
[sir] = sir(sp1, mask1, sp2, sp3)
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B.7 Výpočet SDR
Funkce sdr.m vypoč́ıtá hodnotu signal to distortion ratio v decibelech pro zadanou
složku.
voláńı: [sdr] = sdr(sp, mask, window, overlap)
Vstupy:
sp − spektrogram složky s (p̊uvodńı složka před smı́cháńım)
mask − maska pro složku s
window − okénkovaćı funkce použitá při výpočtu p̊uvodńıho spektrogramu
overlap − velikost překryt́ı blok̊u použitá při výpočtu p̊uvodńıho spektrogramu
Výstupy:
sdr − hodnota SDR v decibelech
Hodnota SDR v decibelech pro zadanou složku se vypoč́ıtá podle vztahu (5.4).
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